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V magistrskem delu smo raziskovali uporabo obogatene resničnosti (ang. 
Augmented Reality ali AR) na pametnih telefonih kot potencialno orodje pri 
izobraževanju otrok z namenom določitve optimalnih tehnoloških ter predmetnih 
lastnosti vsebine ter primerne AR platforme za izdelavo in predvajanje teh vsebin. 
Cilji magistrskega dela so bili: (1) določiti otrokom všečne lastnosti mobilnih iger, 
(2) narediti pregled in primerjavo programske opreme za oblikovanje vsebin 
obogatene resničnosti, (3) analizirati obnašanje različnih multimedijskih elementov 
glede na lastnosti predvajanja.  
V ta namen smo najprej izvedli anketo med 26 učenci 2. razreda o priljubljenosti 
posameznih igralnih elementov. V drugem delu smo primerjali in analizirali 
popularne platforme za razvoj in predvajanje obogatene resničnosti. Pri analizi 
smo upoštevali vrste podprtih vsebin, akcij in enostavnost uporabe AR platforme. 
Predvajanje različnih mutimedijskih vsebin (slike, video, 3D objekti, 3D animacije) 
smo ovrednotili glede na kakovost, pri čemer smo spreminjali lastnosti predvajanih 
elementov (velikost datoteke, št. poligonov 3D modela, uporabljene teksture in 
materiali) ter zunanje dejavnike (svetloba, vremenske razmere). V zadnjem delu 
smo z izbrano AR platformo izdelali preprost primer uporabe AR vsebin, 
namenjene za izobraževanje otrok. 
Rezultati so potrdili naše hipoteze: H1 – AR igre z ugankami imajo potencial za 
uporabo v izobraževanju za otroke, H2 – Uporaba AR platform s spletnimi 
urejevalniki je primerna za razvoj izobraževalnih AR vsebin ter H3 – Kompleksnost 
3D objekta vpliva na kakovost predvajanja le-tega v obogateni resničnosti. 
 
Ključne besede: obogatena resničnost, tehnologija, mobilne aplikacije, 







This thesis represents a research on the use of augmented reality (AR) on smart 
phones as a potential tool to be used in children’s education with the purpose to 
identify optimal technological characteristics of augmented reality elements and 
most suitable AR platform to be used to develop and display these elements. The 
main goals of this paper were: (1) to identify children’s preferred mobile game 
traits, (2) to review and compare different software used to develop augmented 
reality content, (3) to analyse the behaviour of various multimedia elements in AR 
based on their characteristics. 
For these purposes, a specific questionnaire was conducted among 26 second-
grade pupils on likeability of various game elements. In the second part of this 
paper, we have studied widely spread augmented reality platforms to determine 
their compatibility with different elements, supported actions and general usability. 
The quality of displayed multimedia content (2D images, video, 3D models, 3D 
animations) in AR was evaluated based on the outside conditions (the weather, 
lightning) and by changing the characteristics of the displayed elements (file size, 
3D polygon count, included textures and materials). In the last part we used the 
selected AR platform to create a simple example of AR content to be used in 
children's education.  
The results confirmed H1 – AR puzzle games hold potential for usage in children's 
education; H2 – AR platforms with online editors are suitable for designing 
educational content to be used in AR; and H3 – The complexity of 3D objects 
affects the quality of their display in augmented reality. 
 







ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Izobraževanje je eno ključnih področij človeške družbe in napredka. Pri 
izobraževalnih metodah zasledimo zametke uporabe novih pristopov in tehnologij, 
a šole še vedno zaostajajo pri vpeljavi inovacij. Nove generacije se pri učenju 
pogosto poslužujejo internetnih in drugih e-virov, kar pomeni, da je tradicionalne 
načine podajanja snovi potrebno prilagoditi novim učnim navadam. Ena od 
potencialnih rešitev je uporaba tehnologij obogatene resničnosti. 
Obogatena resničnost (ang. Augmented Reality ali AR) je tehnologija, ki omogoča 
vstavljanje virtualnih vsebin v fizični prostor ob realnem času z namenom 
bogatenja informacij in boljše uporabnikove vživetosti v izkušnjo. Za predvajanje 
AR vsebin potrebujemo ustrezno strojno (naglavni prikazovalnik, pametni telefon, 
tablični računalnik …) ter programsko opremo (Blippar, Wikitude, Augment, 
Vuforia, Aurasma itd.). Strojna oprema mora vsebovati kamero za zajem realnega 
sveta, zaslon za prikaz ter eno izmed naprav z računalniško močjo.  
Uporaba AR aplikacij tako v formalnem kot v neformalnem okolju izobraževanja 
omogoča avtentično in aktivno učenje ter pozitivno vpliva na učence. 
Eden izmed dejavnikov, ki vplivajo na učenje, so vrste digitalnih vsebin, ki jih 
uporabimo v AR aplikacijah. Trendi nakazujejo, da imajo dinamične vsebine 
(animacije, video) večji učinek kot statični elementi (2D slike, 3D modeli, besedila). 
Za boljše učne rezultate je pomembna uporaba različnih oblik digitalnih AR vsebin. 
Predmet naše raziskave je bila uporaba obogatene resničnosti na področju 
izobraževanja za otroke, pri čemer smo si zastavili naslednje cilje: 1) določiti 
lastnosti mobilnih iger, ki so všeč otrokom, 2) narediti pregled in primerjavo 
obstoječe programske opreme za razvoj vsebin za obogateno resničnost glede na 
zahtevnost uporabe in kakovost predvajanih elementov in 3) ugotoviti moč vpliva 
različnih parametrov na kakovost predvajanja elementov v obogateni resničnosti. 
V ta namen smo najprej izvedli anketo o všečnosti posameznih elementov v 
mobilnih igrah med 26 učenci 2. razreda Osnovne šole Franca Rozmana Staneta. 
Rezultati ankete so pokazali, da so otrokom všeč igre, ki vključujejo igranje s 






ugankami ter igre žanra  sobe pobega potencial na področju izobraževanja. 
Tovrstne AR igre spodbujajo skupinsko delo, saj morajo posamezniki skupaj 
poiskati odgovore, da pridejo do rešitve. Rezultati ankete so tako potrdili našo 
hipotezo H1, da imajo AR igre z ugankami potencial za uporabo v izobraževanju 
za otroke. 
Analiza AR platform je pokazala, da uporaba razvijalskih rešitev, kot je Vuforia, 
uporabnikom omogoča večjo fleksibilnost glede vrst interakcije med otrokom in AR 
vsebino ter vključenih akcij. AR platforme s spletnimi urejevalniki so sicer bolj 
omejene glede funkcionalnosti, vendar so enostavnejše za uporabo, saj ne 
potrebujejo znanja programiranja in omogočajo zadostno podporo različnim 
elementom, da lahko z njimi razvijemo kvalitetne izobraževalne vsebine za otroke, 
kar podpira našo hipotezo H2 (»Uporaba AR platform s spletnimi urejevalniki je 
primerna za razvoj izobraževalnih AR vsebin«). 
Pri ocenjevanju kakovosti predvajanih vsebin smo testirali prikazovanje različnih 
digitalne vsebine (slika, video, 3D model, 3D animacija) in opazovali vpliv 
dejavnikov, kot so velikost datoteke elementa, uporabljen format, kompleksnost 
3D objekta, svetloba in uporabljena AR platforma na kakovost predvajanja. Za 
predvajanje vsebin smo uporabili pametni telefon Motorola Moto G (3. generacija) 
z Android 6.0.1 operacijskim sistemom. 
Ugotovili smo, da vrsta AR platforme, kompleksnost predvajane vsebine in količina 
svetlobe vpliva na kakovost predvajanja, kar potrjuje našo hipotezo H3 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV  
AR - Augmented Reality - Obogatena resničnost 
HUD - Heads-up display - Naglavni zaslonski prikazovalniki  
HMD - Head Mounted Device - Naglavni prikazovalniki 
MR - Mixed Reality - Mešana resničnost 











Z odkritji v znanosti so se odprle možnosti za razvoj učnih okolij, ki omogočajo večjo 
poglobitev v učno vsebino z uporabo novih tehnologij. S tehnoloških napredkom so 
se povečale tudi zahteve po učinkovitejših metodah podajanja znanja. Danes je 
obogatena resničnost (ang. Augmented Reality ali AR) ena izmed bolj priljubljenih in 
uporabnih tehnologij na trgu [1]. 
Raziskave so pokazale, da vključitev AR vsebin v izobraževalne procese vpliva na 
uspešnost učenja [1–10]. Obogatena resničnost lahko olajša razlaganje 
izobraževalnih vsebin, saj spodbuja kinetično učenje, omogoča preučevanje 3D 
objektov in drugih elementov iz različnih zornih kotov ter spodbuja razumevanje, 
motiviranost in zanimanje učencev [8]. 
V magistrskem delu smo raziskovali uporabo AR vsebin na področju izobraževanja 
za otroke. Predstavljene ugotovitve temeljijo na analizi popularnih AR platform ter 
kakovosti predvajanja različnih multimedijskih elementov, kot so video vsebine, 3D 
objekti in animacije. Rezultate predvajanja smo vizualno ovrednotili, pri čemer smo 
spreminjali pogoje predvajanja oziroma lastnosti predvajanih elementov.  
V ta namen smo si zastavili naslednje cilje: 
1. Določiti lastnosti mobilnih iger, ki so všeč otrokom, 
2. Narediti pregled in primerjavo obstoječe programske opreme za razvoj vsebin 
za obogateno resničnost glede na zahtevnost uporabe in kakovost 
predvajanih elementov, 
3. Ugotoviti moč vpliva različnih parametrov na kakovost predvajanja elementov 
v obogateni resničnosti. 
Za potrebe magistrskega dela smo postavili naslednje hipoteze: 
 H1: AR igre z ugankami imajo potencial za uporabo v izobraževanju za otroke. 
 H2: Uporaba AR platform s spletnimi urejevalniki je primerna za razvoj 
izobraževalnih AR vsebin. 
 H3: Kompleksnost 3D objekta vpliva na kakovost predvajanja le-tega v 
obogateni resničnosti.  
  




2 TEORETIČNI DEL  
2.1 Obogatena resničnost 
Obogatena resničnost (ang. Augmented Reality) ali AR označuje širok spekter 
tehnologij, ki omogočajo vstavljanje virtualnih vsebin v fizični prostor ob realnem 
času. Namen AR torej ni nadomestiti fizično realnost, temveč jo nadgraditi z 
dodatnimi informacijami, ne da bi to uporabnika oviralo pri navigiranju v fizičnem 
okolju [1, 11, 12]. 
Obogateno resničnost ne smemo mešati z virtualno resničnostjo (ang. Virtual 
Reality). Virtualna resničnost, krajše VR, za razliko od obogatene resničnosti ne 
obogatni naše fizične realnosti, ampak ustvari popolnoma novo, računalniško 
generirano okolje z uporabo naprav, kot so naglavni prikazovalniki oziroma HMD-ji 
(ang. Head Mounted Device), ki popolnoma blokirajo uporabnikovo okolje [11]. 
Primeri strojne opreme za VR so Oculus Rift, Sony Playstation VR, HTC Vive in 
Samsung Gear VR  [13]. 
Za predvajanje AR vsebin potrebujemo ustrezno strojno (naglavni prikazovalnik, 
pametni telefon, tablični računalnik …) ter programsko opremo (Blippar, Wikitude, 
Augment, Vuforia, Aurasma itd.) [11]. 
Tri ključne lastnosti obogatene resničnosti so [9]: 
 Obogatena resničnost s superimpoziranjem digitalnih informacij nadgradi 
fizični svet, 
 Digitalne informacije so prikazane kot nova plast v fizičnem okolju, 
 Prikazane informacije so odvisne od lokacije ter perspektive uporabnika v 
fizičnem svetu. 
Kljub temu, da je obogatena resničnost še v razvoju, trendi nakazujejo pričakovano 
rast AR trga s hitrostjo, podobno rasti pametnih telefonov in tabličnih računalnikov. V 
podjetju Market Watch napovedujejo, da bo AR trg zrasel iz 2,6 milijard dolarjev v 
2016 na 80,8 milijard do 2022 [14]. 
2.2 AR vsebine 
Diaz, Hinacapi  in Moreno [8] so AR vsebine razdelili na statične in dinamične. 
Besedila, vizualni namigi ali 3D modeli, katerih videz se med interakcijo z 




uporabnikom ne spremeni, spadajo med statične elemente. Medtem ko animacije, 
filmi in druge oblike vizualizacij, katerih videz ni fiksen, temveč se spreminja v 
odvisnosti s časom oziroma glede na interakcijo z uporabnikom, uvrščamo pod 
dinamične vsebine. 
2.2.1 3D modeli  
Obogatena resničnost omogoča predvajanje 3D modelov v realnem času v fizičnem 
prostoru. SketchUp, Revit, Cinema, 4D, Maya, 3Ds Max in Blender so pogosta izbira 
za izdelavo 3D modelov, medtem ko se za upodabljanje modelov uporabljajo 
programi Unreal Engine, Unity, Augment Desktop, Aurasma idr. Večina programske 
opreme za 3D upodabljanje na trgu podpira formate, kot so Collada, Wavefront in 
STL [11]. 
Na razvoj in predvajanje 3D objekta v AR aplikaciji vpliva kompleksnost modela. 
Večje kot je število poligonov, ki sestavljajo 3D model, zahtevnejše je predvajanje 
modela. Če je število poligonov previsoko, določene naprave ne bodo sposobne 
predvajati tega 3D objekta. Po drugi strani premajhno število poligonov pomeni 
manjšo količino detajlov; posledično se zmanjša tudi občutek realizma. Na slednjega 
vplivata tudi ločljivost in detajlnost teksture 3D modela. Teksture večjih ločljivosti so 
zahtevnejše za procesiranje, zato jih je potrebno pripraviti v skladu z zahtevami 
oziroma zmožnostmi programa in naprave, predvidene za predvajanje 3D objekta 
[11]. 
2.3 Delovanje AR 
Na kakovost AR vpliva način predvajanja in strojna oprema, zato je pomembno, da 
izberemo ustrezno metodo za prikaz virtualnih objektov v realnem svetu [1]. Kamera 
naprave mora biti sposobna zajeti informacije iz fizičnega okolja, da se lahko 
virtualne vsebine v prostoru pravilno postavijo [18]. 
Razvoj in implementacijo AR vsebin trenutno najbolj ovira tehnologija predvajanja, 
procesiranje v realnem času ter kalibracija fizičnega prostora, kamor se vsebina 
projecira [16]. Dodatno uporabniško izkušnjo AR aplikacije sooblikujejo lastnosti 
kamere, kot sta sledenje in registracija. Naprava s kamero na podlagi sledenja določi 
svoj položaj in orientacijo v okolju. Z registracijo na podlagi rezultatov sledenja 
naprava virtualno vsebino poravna s fizičnim okoljem [15]. 




Za sledenje lahko uporabimo več tehnik, ki se razlikujejo po načinu zbiranja podatkov 
o okolju [16].  
Tehnike sledenja lahko razdelimo v tri sklope [16]: 
 Sledenje s pomočjo računalniškega vida, 
 Sledenje s pomočjo senzorjev, 
 Hibridno sledenje. 
2.3.1 Sledenje s pomočjo računalniškega vida  
Sledenje s pomočjo računalniškega vida je na trgu prisotno od začetka razvoja 
obogatene resničnosti in je ena najbolj raziskanih tehnik sledenja. V osnovi jo lahko 
razdelimo na sledenje s pomočjo oznak in sledenje brez oznak (tabela 1). Sledenje z 
uporabo oznak oziroma markerjev je enostavno za realizacijo in upravljanje, vendar 
je omejeno z dosegom. Za uspešno delovanje je potrebno aplikacije, ki uporabljajo 
sledenje z oznakami konstantno nadgrajevati [1, 17]. Sledenje z uporabo oznak daje 
najbolj stabilne rezultate, vendar omejuje funkcionalnost aplikacije [1, 16]. 
Sledenje z uporabo modela kameri omogoča natančno določanje položaja in lege, 
vendar je projeciranje rezultatov zahtevno in potrebuje več računalniške moči [17]. 
Tabela 1: Vrste sledenj s pomočjo računalniškega vida [16] 
Sledenje s pomočjo računalniškega vida 










Sledenje s pomočjo oznak je zaradi enostavne in cenovno ugodne uporabe ena 
najbolj razširjenih rešitev na trgu. Primerna je za uporabo na različnih področjih, saj 
daje dobre rezultate. Pri uporabi sledenja s pomočjo oznak dobimo nekoliko manj 
stabilne rezultate, če oznake uporabimo na prostem zaradi spremenljivk predvajanja 
(vreme in svetloba), ali pa v okoljih, kjer je potrebno ohraniti avtentični videz objektov 
[4, 18]. AR aplikacije, ki temeljijo na sledenju s pomočjo oznak, je potrebno tudi 
nenehno posodabljati in vzdrževati [18]. 




Pri sledenju brez oznak lahko za tarčo predvajanja AR vsebin uporabimo predmete iz 
fizičnega prostora, ki služijo kot osnova za pozicioniranje virtualnih objektov [18]. 
Tehnike sledenja na osnovi modela, lokacije ali senzorjev sicer podpira manj AR 
platform kot tehniko sledenje z oznakami, vendar pa uporaba sledenja na osnovi 
modela ne posega v videz okolja. Vzdrževanje AR aplikacij, ki vključujejo tovrstno 
sledenje, je lažje [10], njihova uporaba pa tehnološko zahtevnejša [4]. 
V prihodnosti lahko pričakujemo povečano uporabo sledenja na osnovi modelov, saj 
se natančnost računalniškega vida izboljšuje; zlasti preko strojnega učenja [10]. 
2.3.1.1 Uporaba oznak oziroma marker jev 
Kamera naprave prebere informacije o virtualnem objektu, ki so zapisane v posebnih 
markerjih. Za oznake lahko uporabimo 2D slike, šablonske markerje ali posebne 
kode (QR kode, črtne kode) [1, 4]. 
Pogosto se za oznake uporabljajo QR kode, saj jih lahko generiramo z uporabo 
specializiranih mobilnih aplikacij. QR kode lahko nosijo zapise za slike, osebne 
informacije ali pa spletne povezave, zato so popularne zlasti v oglaševalskem svetu 
[1]. 
2.3.2 Sledenje s pomočjo senzorjev  
Sledenje s pomočjo senzorjev (tabela 2) je pogosto prisotno v mobilnih AR 
aplikacijah. V tem primeru AR aplikacija za delovanje uporablja senzorje, vgrajene v 
večino sodobnih mobilnih naprav: kompas, akcelometer in GPS. Najbolj razširjeni 
aplikaciji, ki uporabljata sledenje s pomočjo senzorjev, sta Wikitude World Browser in 
Layar [16]. 
Ena bolje uveljavljenih podzvrsti sledenja s pomočjo senzorjev je sledenje s 
prostorskimi senzorji. Ta tehnika sledenja deluje na podlagi podatkov o položaju 
nahajanja naprave, pridobljenih iz GPS sistema ali pa preko brezžičnih spletnih 
povezav [18]. 
Tovrstni pristopi ne potrebujejo veliko vzdrževanja in niso omejeni z razdaljo, vendar 
niso najprimernejši za uporabo v notranjih prostorih [18]. 




Tabela 2: Vrste senzorjev za sledenje [16] 
Sledenje s pomočjo senzorjev 
Magnetni senzorji Inercni senzorji Časovno frekvenčni 
senzorji 
Kompas Akcelometer, mehanični 
giroskop, pedometer 
GPS, optični giroskop 
2.3.3 Hibridno sledenje 
Hibridno sledenje združuje elemente različnih tehnik sledenja z namenom, da se 
odpravijo pomanjkljivosti posameznega pristopa. Pogosto se pri hibridnem sledenju 
uporabi kombinacija sledenj na osnovi računalniškega vida ter sledenj s pomočjo 
senzorjev. Hibridno sledenje je primerno za naloge, kjer druge tehnike sledenja 
odpovejo [16]. 
2.4 Naprave za predvajanje AR 
Za uspešno predvajanje AR poleg programske opreme potrebujemo napravo za 
prikazovanje AR vsebin in aplikacijo, integrirano na napravi, ki omogoča prikaz 
virtualnega objekta [15]. Virtualne informacije lahko v fizični svet vstavimo na dva 
načina: 1) informacije pretvorimo v digitalno obliko ali 2) informacije prikažemo 
oziroma predvajamo na prosojnem zaslonu [19]. 
Tipični sestavni elementi AR so: kamera za zajem vizualnih informacij, prikazovalnik 
(računalniški zaslon, prenosni telefon, projektor, okular/očala itd.) ter lokalizacija, ki je 
potrebna za določanje relacije med kamero in sceno, za kar lahko uporabimo GPS, 
kompas, WiFi, inercijke senzorje in 3D kamere [15]. 
Vsebine za obogateno resničnost lahko predvajamo na zaslonih elektronskih naprav 
(slika 1) ali pa z naglavnimi prikazovalniki. Uporaba zaslonskega predvajanja AR je 
strojno manj zahtevna od uporabe naglavnih kompletov [1]. 





Slika 1: Shema zaslonskega načina predvajanja AR [16] 
Za grobo predvajanje AR vsebin zadoščajo HUD (ang. Heads-up display) naprave – 
Google Glass, Moverio in Daqri AR čelada, ki informacije predvajajo na majhnih 
zaslonih v višini uporabnikovih oči. Za naprednejše AR aplikacije pa se običajno 
poslužujemo Microsoft HoloLens in Metavision Meta 2 očal. Slednja se uporabljajo za 
t. i. mešano resničnost (ang. Mixed Reality ali MR), kjer uporabnik v fizični realnosti 
manipulira z virtualnimi objekti oziroma hologrami [14]. 
Microsoftova HoloLens očala so trenutno najbolj priznana naprava za obogateno 
resničnost ter prvi samostojni holografski računalnik, saj za delovanje ne potrebujejo 
drugih naprav [11, 20]. Očala Meta 2 delujejo podobno kot HoloLens; uporabnikom 
omogočajo manipulacijo 3D objektov z rokami, pri čemer Meta 2 uporabljajo zunanje 
senzorje globine, HoloLens pa imajo senzorje vgrajene v ogrodje [11]. 
2.4.1 Obstoječe AR platforme in aplikacije 
Večina AR platform podpira več različnih operacijskih sistemov, pri čemer sta 
najpogostejša Android in iOS, sledita jim še operacijski sistemi Windows, Mac in 
Linux [10].  
Za izdelavo AR aplikacij številne platforme uporabnikom ponujajo razvojne 
programske pakete oziroma SDK (ang. Software development kit), ki vključujejo 
podporo različnim programskim jezikom. Druge platforme namesto SDK-ja 
uporabljajo spletne urejevalnike, kjer lahko uporabniki kreirajo vsebine brez 
predhodnega znanja programiranja [10]. Sem sodijo Hoppala Augmentation, ARIS, 




Augment, Aurasma, Blippar, EON reality, Junaio, Zappar, Catchoom, Metaio in Layar 
[10, 18, 21].  
Ena ključnih lastnosti AR platform je njihova integracija v obstoječe igralne pogone, 
kot sta Unity 3D in Unreal. Dobra integracija AR platforme namreč razvijalcem iger 
omogoča enostavno implementacijo funkcij obogatene resničnosti v igre [10]. 
Med SDK rešitvami je zelo priljubljena Vuforia, ki je bila v omejeni obliki dolgo 
dostopna brezplačno. Vuforia ima široko paleto funkcij, podpira več različnih 
operacijskih sistemov in je integrirana v Unity 3D. Med razvijalci so zaradi velike 
stopnje dovoljenih posegov priljubljene odprtokodne platforme, kot je ARToolKit [10]. 
2.5 Obogatena resničnost za mobilne naprave (MAR)  
Obogatena resničnost za mobilne naprave ali MAR (ang. Mobile Augmented Reality) 
Laine [10] opredeli kot obogateno resničnost, namenjeno za predvajanje na mobilnih 
napravah, kot so pametni telefoni in tablice. Z MAR lahko uporabnik preko 
elektronske naprave upravlja s 3D objekti, slikami ali video vsebinami, projeciranimi v 
fizičnem svetu. MAR prinaša dobre rezultate tudi na področju izobraževanja, zlasti v 
neformalnem okolju, kot so muzeji, parki in ulice, saj lahko virtualno vsebino 
prilagodimo okolju, kjer se bo MAR predvajala [10, 22]. 
2.6 Pregled stanja raziskav 
Študije AR se pogosto osredotočajo na vpliv uporabe AR aplikacij v izobraževanju [1, 
5, 7, 18, 23], rešitve implementacij AR aplikacij [3, 10, 12, 17, 19, 24], vpliv AR 
vsebin na turizem [4, 9, 22, 25] ter pomen lastnosti AR elementov [2, 8]. 
Integracija obogatene resničnosti v procese izobraževanja prinese številne prednosti 
in pozitivne vplive, saj AR omogoča prilagajanje načina, kako je učna vsebina 
predstavljena [1, 2, 5, 8, 18, 22, 25].    
Raziskave so pokazale [10, 26], da lahko AR vsebine v izobraževanju: 
 Motivirajo in stimulirajo učence, 
 Omogočajo učenje predmetov, kjer je težje dobiti praktične izkušnje, 
 Spodbujajo sodelovanje tako med učitelji in učenci, kot tudi med učenci 
samimi, 
 Razvijajo kreativnost in domišljijo, 




 Učencem omogočajo, da prevzamejo nadzor nad svojim učnim procesom, 
 Ustvarijo učno okolje, ki se lahko prilagodi različnim načinom poučevanja. 
Po navedbah avtorjev Cheng in Tsai [27] obogatena resničnost pri otrocih spodbuja 
razvoj praktičnih spretnosti, izboljša prostorsko zaznavo ter razumevanje konceptov 
in pojmov.  
Uporaba AR v izobraževanju nadaljnje omogoča vzpostavitev t. i. hibridnih okolij, ki 
združujejo virtualne vsebine in fizično realnost in tako pripomorejo k razvoju 
kritičnega mišljenja, boljšega reševanja problemov in komuniciranja [10]. AR 
tehnologija pozitivno vpliva na učenčevo doživljanje izkušnje, saj AR igre v igralcu 
zbujajo občutek fizične prisotnosti z uporabo interaktivnosti in realizma [28]. 
Kombinacija AR in iger v izobraževanju prinaša dobre rezultate; številne raziskave so 
pokazale, da igre, ki omogočajo t.i. zabavno učenje, pri učencih spodbujajo 
motivacijo, učenje iz neuspeha, usmerjenost v iskanje rešitev, učenje na podlagi 
problemov in podobno. Zaradi omenjenih lastnosti lahko rečemo, da tovrstna oblika 
poučevanja z AR aplikacijami v center izobraževalnega procesa postavi učenca, ki 
prevzame vodilno vlogo v procesu svojega učenja [10]. 
Izobraževalne aplikacije AR, katerih delovanje temelji na GPS sledenju, lahko 
uporabljamo za predstavitev dogodkov, vezanih na specifične fizične lokacije [2, 4, 
10, 13, 22, 25]. 
Kljub svojim prednostim imajo AR tehnologije številne omejitve, pogojene tako s 
strojno in programsko opremo, kot tehnologijo samo [23]. Največji izzivi vključujejo 
zahtevnost razvoja AR aplikacij za pedagoške delavce, zahtevnost uporabe AR 
aplikacij za učence, slabša uporabniška izkušnja aplikacije, pogosti tehnični problemi 
ter relativno visoki stroški implementacije AR [29, 30]. Raziskava iz leta 2017 [29] je 
pokazala, da se največ problemov pojavi pri AR aplikacijah, ki temeljijo na GPS 
tehnologiji. Nadaljnje se omejitve AR aplikacij kažejo v nestabilnosti predvajanja pri 
različnih zunanjih pogojih – zaenkrat še ni mogoče, da bi razvili takšen AR izdelek, ki 
bi bil neobčutljiv na spremembe svetlobe, vremena, elektromagnetne valove ipd. [30]. 
AR platforme najpogosteje podpirajo sledenje s pomočjo oznak. Švedski 
raziskovalec Teemu H. Laine je v svoji raziskavi [10] primerjal več mobilnih platform 
za AR in ugotovil, da 8 od 20 primerjanih platform podpira sledenje s pomočjo fizičnih 




modelov, pet platform sledenje s senzorji (ARCore, ARKit, Augment, DroidAR, and 
Maxst), dve platformi (Xzmig, ARKit) omogočata sledenje uporabnikovega obraza. 
Uporabniki, ki imajo nekaj programerskega znanja, se večinoma odločajo za uporabo 
Vuforie SDK zaradi enostavne integracije v Unity 3D ter dobre razvijalske podpore. 
Med razvijalci so priljubljene tudi odprtokodne platforme, kot so ARToolKit in njegovi 
derivati, zaradi neomejenih licenčnih pogojev. Za učitelje in druge manj 
programersko orientirane uporabnike pa je primernejša uporabna ARIS, Aurasme in 
Blipparja, saj lahko uporabniki vsebine urejajo brez programiranja [10]. 
2.7 Predstavitev dognanj 
Učenje z AR omogoča interaktivno učenje, kar pri učencu poveča razumevanje sveta 
in njegovega delovanja [1]. Z AR se učenci lažje naučijo besednih asociacij, bolje 
razumejo predstavljeno vsebino ter si naučeno snov za dalj časa tudi zapomnijo [31]. 
Učenje preko AR igre pri učencih spodbuja motiviranost za reševanje nalog in 
sodelovanje s sošolci [5]. 
Trendi nakazujejo, da so učenci zainteresirani za učenje z AR [3]. Podobno so 
ugotovili v raziskavi iz leta 2015 [8], kjer so analizirali vpliv vrste AR elementov na 
učenje. 
Perry je v svojem delu [5] ugotovila, da so bili učenci motivirani za učenje na lastno 
pobudo, saj jim je AR igra dovolila, da so se povezali s predstavljeno izobraževalno 
vsebino preko lastnih izkušenj in zahtev. Rezultate potrjuje tudi Muñozova študija [7]. 
Po drugi strani vključitev AR vsebin v izobraževalni proces prinaša številne nove 
izzive za pedagoške delavce in učence [30]. Razvoj in oblikovanje AR elementov je 
zahteven proces, ki od pedagoških delavcev zahteva tako tehnično znanje, kot tudi 
razumevanje uporabniške izkušnje ter poznavanje razvoja uporabniških vmesnikov. 
AR vsebino je na koncu potrebno prilagoditi glede na potrebe učencev ter pogoje, v 
katerih se bo aplikacija uporabljala [29, 30]. 
Učenje z AR aplikacijo je lahko za učence naporno, saj morajo istočasno reševati 
kompleksne naloge in se naučiti pravilnega dela z novo tehnologijo. Zaradi 
preobremenjenosti z informacijami, se otroci lahko zmedejo, kar pa vpliva na 
kakovost učenja in motiviranost. Podobne negative posledice ima tudi uporaba 




prevelikega števila elementov v AR. V tem primeru so uporabniki zasuti s prevelikim 
številom vizualnih signalov in preprosto ne zmorejo več procesirati novih informacij; 
posledično so slabši tudi učni rezultati [29, 30]. 
Laine je v svoji raziskavi [10] preučeval izobraževalne mobilne AR igre ter njihove 
omejitve, ter prišel do naslednjih zaključkov: 
 Številne izobraževalne AR igre so osredotočene na šolske predmete, kot sta 
matematika in fizika, kjer je učencu potrebno predstaviti abstraktne pojme, kar 
se ujema z ugotovitvami drugih raziskav, da AR omogoča vizualizacijo 
abstraktnih oziroma nevidnih konceptov. 
 Izobraževalne AR igre večinoma nimajo jasne podlage v obstoječih 
pedagoško-didaktičnih modelih, kar lahko vpliva na izobraževalni učinek teh 
iger in povzroči negativne rezultate. Laine ugotavlja, da je potrebno za AR igre 
izbrati ustrezen pristop k učenju glede na želene rezultate ter okolje, v 
katerem bo igra uporabljena. V kolikor bo igra uporabljena za neformalno 
učenje in kot podpora obstoječim izobraževalnim materialom, na primer za 
predstavitev muzejskih predmetov, Laine priporoča uporabo situacijskega 
učenja. Za igre, kjer se uporabnik uči o naravoslovnih predmetih preko 
znanstvenih preizkusov, prikazanih v AR obliki, je problemsko učenje 
učinkovitejše. 
 V osnovi so za AR igre ustrezni pristopi, ki delujejo na principu 
konstruktivizma, kjer učenec prevzame aktivno vlogo v procesu učenja tako, 
da svoje obstoječe znanje uporabi pri nalogah obogatene resničnosti. 
 Večina interakcij med uporabniki in AR vsebinami poteka preko zaslona na 
dotik, s katerim uporabnik kontrolira in upravlja AR elemente. 
 Rezultati kažejo, da izobraževalne AR igre večinoma temeljijo na sledenju s 
pomočjo oznak, medtem ko se druge oblike sledenja, kot je sledenje obraza, 
uporabljajo redkeje in so primernejše le za specifične izdelke. 
Na učinkovitost vključevanja obogatene resničnosti v izobraževalne procese vpliva 
tudi vrsta AR elementov. Uporaba slik, ki predstavljajo predvajanje AR vsebine, kot 
oznake oziroma markerje, ter vključevanje ustreznih zvočnih učinkov lahko 
spodbudita učenčevo domišljijo in okrepita občutek realizma. V tem primeru so 
rezultati učenja boljši [24]. 




Statične in dinamične AR vsebine, podkrepljene z ustreznimi besedili in zvočnimi 
datotekami, dosegajo dobre rezultate pri učenju konceptov. Pri krajših interakcijah 
med uporabniki in AR aplikacijami se lahko učenci veliko naučijo tudi v primeru 
zahtevnejših učnih vsebin [8]. 
Dinamični elementi obogatene resničnosti prinesejo boljše učne rezultate, kot če se 
uporabniki učijo le s pomočjo statičnih vsebin [8]. 
Nivo realizma v AR aplikacijah vpliva na učne rezultate. Boljši občutek resničnosti 
poveča uporabnikovo zanimanje in ojača njegovo domišljijo. Dodatno lahko ta vpliv 
okrepimo z vključitvijo avdio-vizualnih elementov [24]. 
2.8 Primeri uporabe AR 
Podjetje Goldman Sachs je v svojem poročilu iz leta 2016 [13] definiralo 9 
najpopularnejših področij uporabe AR: video igre, prireditve, filmska industrija, 
zdravstvo, nepremičnine, prodaja, izobraževanje, inženiring in vojska. 
Obogateno resničnost se lahko uporabi za vizualiziranje izdelkov, zabavo, 
oglaševanje, opremljanje notranjih prostorov, informiranje uporabnikov o okolju in za 
navigiranje znotraj trgovine [11]. 
Študije so pokazale, da se lahko AR vsebine uporabi za prikazovanje zgodovinskih 
dogodkov [2, 22], nadgradnjo obstoječih muzejskih razstav [9], turistične atrakcije [4], 
vodiče [25], učenje tujih jezikov [5] in za druge oblike učenja [24]. 
2.8.1 Trženje 
Spodbujanje strank k interakciji z izdelkom je eden glavnih ciljev vsakega tržnega 
načrta. Obogatena resničnost uporabnikom omogoča poglobljeno potopitev v 
vsebine, zato je odlična za trženje tako s stališča strank kot podjetij [14]. 
V zadnjem času je čedalje popularnejša uporaba AR aplikacij za mobilne naprave v 
oglaševanju. V večini primerov rešitve vključujejo interaktivne tiskane medije, kjer 
uporabnik upravlja s 3D vsebinami preko telefona ali tabličnih računalnikov. Tovrstne 
oglaševalske kampanje, ki so osnovane na tiskanih medijih, se pogosto uporabijo za 
večjo angažiranost uporabnikov ter za predstavljanje izdelkov potencialnim kupcem. 
Aplikacija AR predvaja 3D verzijo izdelka, s katerim lahko uporabnik stopi v 




interakcijo, ga podrobneje preuči ali pa preprosto dobi občutek o videzu izdelka v 
fizičnem prostoru [11]. 
Podjetja lahko izdajo promocijske materiale, kot so brošure, zloženke, plakate in 
letake, ki jih uporabnik skenira z aplikacijo in tako dobi dostop do kolekcije izdelkov, 
prikazanih v obogateni resničnosti. Preko AR aplikacij lahko podjetja pritegnejo 
stranke z novimi in inovativnimi pristopi komuniciranja [17]. 
Z uporabo interaktivnih tiskanih medijev lahko podjetje strankam omogoči interakcijo 
z izdelkom pred nakupom, predstavi koncepte za kompleksnejše projekte ter 
generira boljše rezultate oglaševanja [14]. 
VisionAR [32] je mobilna aplikacija, nastala v sodelovanju z Luno/TBWA in Art Rebel 
9 za predstavitev Telekomovega kataloga. Bralcu omogoča ogled različnih 
Telekomovih ponudb v obogateni resničnosti s skeniranjem posamezne strani. 
Uporabnik preko aplikacije dostopa do dodatnih informacij na spletu ali pa si ogleda 
televizijske oglase, povezane s posameznim izdelkom. 
2.8.2 Zdravstvo 
Obogatena resničnost se čedalje bolj uveljavlja tudi v medicini, kjer služi kot podpora 
študentom za učenje, podpira posvetovanje s strokovnjaki na daljavo preko 
konferenčnih klicev ter zdravnikom omogoča vpogled v pacientovo telo brez 
invazivnih posegov [14]. 
Aplikacije obogatene in virtualne resničnosti prinesejo dobre rezultate pri terapijah 
pacientov s posttravmatsko stresno motnjo ter rehabilitacijah [14]. 
2.8.3 Arhitektura 
Eden ključnih izzivov v arhitekturi je prikaz in izdelava prototipa načrtovanih izdelkov. 
Obogatena resničnost arhitektom omogoča prikaz vsebin, načrtovanih v 2D obliki, kot 
3D modele. Tako njihovo delo dobi perspektivo, stranke pa si lažje predstavljajo 
končni videz izdelka [14]. 
Obogateno resničnost lahko uporabimo za vstavljanje 3D modelov ali hologramov v 
okolje. Slednji se potem na podlagi zaznavanja globine in okolice poravnajo v 
ustrezno lego oziroma velikost. Ta oblika uporabe AR je primernejša za večje 3D 
objekte [11].  




Dober primer tovrstne uporabe je aplikacija IKEA Place App podjetja Ikea [33], kjer 
uporabniki s pomočjo telefona ali tablice uredijo svoje prostore z vstavljanjem 
virtualnih kosov pohištva podjetja IKEA v fizično okolje. 
Obogatena resničnost pa ni uporabna samo za prikazovanje načrtovanih 
arhitekturnih izdelkov, ampak lahko z AR vsebinami nagradimo obstoječo arhitekturo 
z dodanimi informacijami ter umetniškimi elementi. To sta izkoristili tudi slovenski 
aplikaciji Lara in ARTOUR.  
Lara [34] je AR aplikacija podjetja A1 Slovenija, ki je nastala v okviru mednarodnega 
projekta Umetnost z višjim ciljem neprofitne organizacije Nordic Art Iniative. Z Laro 
uporabnik na stenah dvorišča Pediatrične klinike v Ljubljani projecira pravljične 
stenske poslikave Letni čas.  
Z mobilnim vodičem ARTOUR [35], ki je nastal kot del projekta EUCEMET, lahko 
uporabniki izvejo več o mariborskem pokopališču Podbrežje. ARTOUR vsebuje 
informacije o nastanku pokopališča, krajinski arhitekturni zasnovi, posebnostih 
tamkajšnjih objektov (kiosk, krematorij, park spominov ipd.), spomenikih in 
pomembnih osebah, pokopanih na pokopališču. 
2.8.4 Turizem 
Turizem je eno od glavnih področij razvoja obogatene resničnosti, kjer lahko z 
vstavljanjem digitalnih vsebin v fizični svet uporabniku omogočamo nov vpogled v 
okolje, kjer se nahaja [22, 25]. 
Aplikacije obogatene resničnosti za turizem so prisotne tudi v Sloveniji. Nexto je 
mobilna platforma, ki je bila razvita za nadgradnjo obstoječih muzejskih in drugih 
razstav ter predstavitev mest na zabaven način. Nexto ustanovam omogoča gradnjo 
avdio vodenj in interaktivnih zgodb, ki v ospredje postavljajo uporabnike. Tako 
obiskovalci niso več pasivni, ampak aktivno odkrivajo zanimivosti destinacije. 
Trenutno so na voljo tri interaktivne zgodbe: Legende Pirana v Piranu, pot 
Škofjeloškega pasijona v Škofji Loki ter Interaktivne zgodbe Narodne galerije [36]. 
Nexto preko senzorjev Bluetooth ali GPS zaznava uporabnikovo lokacijo in ga nato 
opozori na bližnje točke interesa. Aplikacijo uporablja že več muzejev in mest, med 
drugim Ljubljanski grad, Narodna galerija, Bled, Celjski grad, Piran, Sečoveljske 




soline in Tehniški muzej. Vse lokacije so združene na eni platformi, zato uporabniki 
aplikacijo naložijo samo enkrat. Lastniki Nexta se nameravajo širiti tudi v tujino [37]. 
TravelAR je rezultat projekta Podjetniškega inkubatorja Kočevja v sodelovanju s 
podjetjem CtrlArt in drugimi partnerji. Projekt se je začel leta 2017 v Kočevju in 
Črnomlju, z namenom, da oživi kulturno dediščino krajev s tehnologijo obogatene 
resničnosti. Uporabniki si lahko z TravelAR ogledajo 3D rekonstrukcije lokalnih 
zgodovinskih znamenitosti in dogodkov [38]. 
AR Kranj je mobilna aplikacija, ki uporabnike popelje na interaktivni pohod mimo 
zanimivih točk mesta. Uporabniki se lahko fotografirajo z znamenitim Prešernom, se 
priklenejo na sramotilni steber, doživijo živahnost glavnega trga iz začetka prejšnjega 
stoletja ter še mnogo več [39]. 
2.8.5 Vrednost obogatene resničnosti na trgu  
Tržni potencial AR je danes težko točno določiti. Številni strokovnjaki pričakujejo, da 
se bo to v bližnji prihodnosti spremenilo s porastom uspešnih tržnih zgodb AR 
aplikacij in cenejših naprav za njihovo predvajanje. Podjetje Digital Business v 
svojem poročilu [14] navaja: 
 Več kot 150 podjetij iz različnih industrij, vključno z 52 podjetij Fortune 500, že 
testira oziroma uporablja AR/VR rešitve, 
 Naložbe podjetij v AR/VR zagonska podjetja so v letu 2016 znašale 2,3 
milijarde USD, kar je 230-odstotno povečanje glede na preteklo leto, 
 Nova AR/VR strojna oprema večjih proizvajalcev, kot sta Microsoft in HTC, ki 
je prišla na trg v letu 2017, prinaša spremembe, saj so nekateri AR/VR 
proizvajalci svojo opremo namenili izključno prodaji večjim podjetjem. 
2.9 AR mobilne igre 
Obogatena resničnost se najhitreje razvija na področju zabave, zlasti v industriji iger 
[11]. 
Večina AR iger vključuje lov na zaklad, kjer markerji prevzamejo vlogo zaklada. 
Uporabniki morajo oznake najti ter jih skenirati, da se aktivirajo različne igralne 
vsebine na mobilnih telefonih oziroma tabličnih računalnikih [10]. 




Igre z ugankami so prav tako pogost žanr AR aplikacij. Pri teh igrah uporabnik 
uspešno opravi nalogo, če izbere pravilen odgovor ali pa pravilno sestavi 
sestavljanko. Te igre pogosto vključujejo pravilno razporejanje elementov glede na 
obliko [10]. 
Igre s poudarkom na zgodbi so redkeje implementirane v obogateno resničnost [10], 
čeprav dosegajo dobre učne rezultate [7]. Tudi akcijske igre se kljub svoji 
priljubljenosti redko uporabljajo kot AR aplikacije [10]. 
Kvizi, zastavljanje ciljev, dodatna navodila za igranje, 3D objekti in osebna interakcija 
med uporabniki so pogosti elementi izobraževalnih AR iger [40, 41]. Med priljubljene 
vsebine v igrah sodijo tudi statične slike, filmčki, zvočni učinki in besedila [40]. 
Po rezultatih študije iz leta 2017 [41] za izobraževalne AR igre velja: 
 Večji del izobraževalnih AR iger je bilo fokusiranih na nižjo stopnjo osnovne 
šole (31 %), nekoliko manj pa na višjo stopnjo OŠ (29 %) in srednjo šolo (20 
%). Le malo AR iger se osredotoča na študente (8 %), kar se ujema z 
ugotovitvami Lainove raziskave [14]. 
 Znanost in biologija sta bili najpogostejša predmeta izobraževalnih iger (38 
%). Fizika, zgodovina in umetnost so vsaka predstavljale 12 % iger zajetih v 
raziskavo. Na drugi strani Laine [14] navaja, da je matematika najbolj 
priljubljen predmet AR iger.  
 42 % analiziranih iger je bilo namenjenih igranju na prostem, 35 % pa v 
učilnici. 15 % AR iger ni bilo prostorsko omejenih, le 4 % iger pa jih je bilo 
predvidenih za igranje doma s pomočjo staršev. Študija iz leta 2017 [14] je 
pokazala, da je veliko AR iger namenjenih učenju v neformalnih učnih okoljih, 
kot so knjižnice, muzeji, raziskovalni centri ali v naravi. 
 38% iger je bilo vezanih na fizično lokacijo, preostalih 62 % je uporabljajo 
slikovne oznake. 
Muñoz [7] je v svojem doktorskem delu ugotovil, da večina izobraževalnih AR iger za 
pametne telefone še vedno uporablja pristope na osnovi zaznavanja slikovnih gradiv, 
najverjetneje zaradi dostopnosti in enostavnosti uporabe platform, ki uporabljajo 
tovrstno metodo sledenja. 
 




Pogosto uporabljeni elementi v izobraževalnih AR igrah so [41]: 
 Časovno omejene naloge (46 %), kvizi (50 %), uganke (30 %), 
 Zgodba (42 %), igranje vlog (27 %), zbiranje predmetov (30 %), 
 Različni cilji, kjer morajo uporabniki zaslužiti določeno število točk, osvojiti 
nagrado ali uspešno rešiti nalogo (50 %), 
 Skrite misije ali vsebine (15 %). 
Igralni mehanizem izobraževalnih AR iger v povprečju vključuje akcije, kot so 
»premakni«, »poveži« ter »izberi« [41]. Del igralnega mehanizma so lahko tudi 
nasprotniki, ki jih mora uporabnik premagati s pravilnimi odgovori, če želi napredovati 
[5]. 
2.9.1 Priporočila  za izdelavo AR iger 
Na podlagi rezultatov analize 26 raziskav s področja izobraževalnih AR iger, so 
avtorji študije Augmented Reality Games for Learning: A Literature Review [41] 
podali naslednja priporočila za izdelavo AR iger: 
 Učence naj se vključi v vse faze razvoja AR iger, 
 Cilji učenja naj bodo jasno definirani, 
 Pri razvoju je potrebno upoštevati vpliv posameznih lastnosti AR, 
 Razvijalci morajo razumeti mehanizem igre in ga prilagoditi glede na potrebe 
učne vsebine, 
 AR igra naj spodbuja interakcije med učenci. 
Tudi Laine je v svojem delu Mobile Educational Augmented Reality Games: A 
Systematic Literature Review and Two Case Studies [10] predstavil smernice za 
razvoj izobraževalnih iger z uporabo obogatene resničnosti na mobilnih napravah: 
 Obogateno resničnost naj se uporabi za prikaz abstraktnih konceptov s 
simuliranjem praktičnih preizkusov za naravoslovne predmete, kot so 
matematika, fizika in kemija. 
 AR igra in njena poučna vsebina naj temeljita na ustreznem učnem pristopu, 
kot sta situacijsko učenje ali pa učenje z reševanjem problemov. 
 Za izdelavo AR aplikacije naj se uporabi uveljavljeno in prostodostopno 
programsko opremo, ki uporabnikom omogoča zadostno podporo pri razvoju. 




Za programerje je priporočljiva uporaba Vuforia SDK ali ARToolkita; za 
predavatelje pa ARIS, Aurasma ali Blibbar. 
 Izbor metode sledenja je odvisen od pogojev uporabe AR vsebin (lokacija, 
možnost vzdrževanja aplikacije AR). Metoda sledenja vpliva na izbiro 
programske opreme in seveda obratno. 
 Pri načrtovanju je potrebno jasno definirati pomen temeljnih konceptov 
obogatene resničnosti. 
 AR igra naj bo oblikovana tako, da se ne zanaša samo na »kul« faktor 
uporabe, saj sčasoma atraktivnost novih produktov upada. Pri tem je 
pomembno razumevanje različnih oblik uporabe obogatene resničnosti, da 
lahko AR vsebine ustrezno prilagodite glede na namen. 
 AR aplikacija naj vključuje različne oblike interakcij med uporabnikom in 
vsebino z uporabo raznovrstnih metod, kot so upravljanje preko dotika 
zaslona, manipulacija oznak, zaznavanje gibov oziroma glasovnih ukazov ter 
sledenje očem. 
 Aplikacija obogatene resničnosti naj vsebuje različne oblike AR vsebin, kot so 
3D modeli, 2D slike, filmi, animacije, komentarji in zvoki. 
 AR igra naj kombinira raznovrstne igralne žanre, da bo izdelek zanimiv in 
primeren za večji nabor igralcev z različnimi preferencami. 
 Za razvoj AR vsebin naj se uporabi ustrezen igralni model, ki bo poskrbel za 
večjo motiviranost in vključenost igralca. 
Igralni sistem izobraževalnih AR iger naj posnema zakonitosti resničnega sveta: vsak 
igralec naj ima točno določeno vlogo; viri, potrebni za igranje, naj bodo omejeni; igra 
pa naj vsebuje različne naloge, s katerimi se uporabniki soočajo v resničnosti. AR 
aplikacija naj vključuje tudi možnost zbiranja povratnih informacij o igranju in 
uporabniški izkušnji [42]. 
Liki v AR igrah so lahko resnični in virtualni, uporabniki pri tem lahko prevzamejo 
različne vloge. Vsaka vloga mora biti definirana in igralcu zagotoviti, da se vanjo 
vživi. Dialogi in razpoložljive informacije v igri naj ne bodo fiksni, ampak naj se 
spreminjajo, da lahko vsak igralec igro doživi na unikaten način; tako se poveča tudi 
potencial ponovnega igranja igre [42]. 
 




2.9.2 Primer mobilne AR igre: Auggies 
Slovensko podjetje ASMJ v sodelovanju z ameriško univerzo MIT razvija interaktivno 
mobilno igro Auggies, ki otroke spodbuja h gibanju na prostem preko igrifikacije. 
Aplikacija športne dejavnosti nadgradi z zanimivimi in poučnimi vsebinami, tako da 
mora otrok v okolju najti določen objekt in ga fotografirati. Aplikacija nato analizira 
sliko in otroku pošlje povratno informacijo o njegovi uspešnosti [43]. 
 
  




3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Eksperimentalni načrt  
Za namene magistrskega dela smo najprej izvedli anketni vprašalnik med otroci 
prvega razreda osnovne šole, da bi ugotovili potencial uporabe AR iger v 
izobraževanju. Pri tem smo preverjali všečnost posameznih lastnosti iger, da bi 
določili, katere akcije oziroma lastnosti je smiselno vključiti v izobraževalne AR 
aplikacije.  
V naslednjem koraku smo naredili pregled in analizo obstoječih platform, ki 
omogočajo razvoj in predvajanje vsebin obogatene resničnosti. Najpogosteje 
uporabljene AR platforme (HP Reveal, Augment, BlippBuilder, Vuforia SDK) smo 
ovrednotili glede na zahtevnost uporabe in podporo posameznih elementov, kot so 
slike, video, zvok, 3D objekti in 3D animacije.  
V skladu z rezultati analize smo izbrali tri AR platforme (HP Reveal, Augment ter 
BlippBuilder), ki smo jih ocenili kot najprimernejše za razvoj AR vsebin zaradi 
enostavnosti uporabe in kompatibilnosti z različnimi multimedijskimi elementi. Za vse 
tri platforme smo pripravili testne elemente (slika, video, 3D objekt, 3D animacija) in 
analizirali kakovost predvajanja posameznega elementa glede na uporabljeno AR 
platformo. Pri tem smo spreminjali parametre predvajanja (svetloba, vrememski 
pogoji) ter lastnosti testiranih elementov (velikost datoteke, število poligonov 3D 
objekta, kompleksnost elementa ipd.). 
Na osnovi analize predvajanja smo izbrali AR platformo (HP Reveal), ki je dala 
najboljše rezultate predvajanja AR vsebin, ter v njej izdelali primer aplikacije 
obogatene resničnosti na področju izobraževanja za otroke. 
Analize kakovosti predvajanja posameznih AR elementov smo izvedli na pametnem 
telefonu Motorola Moto G (3. generacija) z Android 6.0.1 operacijskim sistemom. 
3.2 Anketa 
3.2.1 Glavne značilnosti  
Anketni vprašalnik (glej prilogo A) sestavljajo štiri vprašanja. Pri 1. in 2. vprašanju so 
otroci podali svoje najljubše mobilne igre in junake, ki v njih nastopajo. Tretje 
vprašanje je bilo zaprtega tipa in se je navezovalo na preferiran stil risanja v mobilnih 




igrah. Pri zadnjem vprašanju so otroci s pomočjo 3-stopenjske lestvice ocenili, kaj jim 
je pri mobilnih igrah všeč in kaj ne s pomočjo opisnih odgovorov »Všeč mi je«, 
»Vseeno« ter »Ni mi všeč«. V povprečju je reševanje ankete trajalo okoli 15 minut. 
3.2.2 Sestava 
Anketa je bila izvedena v prvem semestru študijskega leta 2015/2016 med 26 učenci 
Osnovne šole Franca Rozmana Staneta. Vzorec so predstavljali učenci 2. razreda 
(58 % dečkov, 42 % deklet) med 7. in 8. letom starosti (M = 7,46; SD = 0,51). 
3.3 Uporabljena programska oprema 
3.3.1 HP Reveal (Aurasma) 
HP Reveal je platforma za generiranje obogatene resničnosti, prej znana pod 
imenom Aurasma. Uporabnikom omogoča enostavno kreiranje in upravljanje vsebin 
obogatene resničnosti preko preprostega spletnega urejevalnika [44]. 
HP Reveal za delovanje uporablja oznake oziroma slikovne sprožilce (ang. image 
trigger), to so slike ali objekti s ploskimi površinami. Za HP Reveal mora biti slikovni 
sprožilec shranjen v JPEG ali PNG formatu z manj kot 500.000 slikovnih točk. Za 
najboljše rezultate mora biti slika kontrastna, z različnimi barvnimi toni, oblikami in 
podrobnostmi. Površina slikovne oznake ne sme imeti sijaja ali zelo temne barve, 
sprožilec pa naj izstopa od podlage, na kateri se nahaja. Ločljivost in velikost 
sprožilca vplivata kakovost predvajanja. Priporočljivo je, da velikost fizičnega 
sprožilca zavzema vsaj 20 % zaslona uporabljene naprave [45]. 
3.3.2 Augment App 
Augment App je aplikacija podjetja Augment za predvajanje 3D vsebin v obliki 
obogatene resničnosti. Z Augment App lahko enostavno vizualiziramo 3D objekte v 
predvidenih dimenzijah in okolju s pomočjo uporabe obogatene resničnosti na iPad, 
iPhone ali Android napravah [45]. 
Augment podpira 2D formate, kot so JPEG, BMP, PNG, TGA in GIF oziroma Collada, 
Wavefront in STL formate za 3D objekte. Slikovni sprožilec za Augment lahko 
zaseda maksimalno 5 MB; priporočljiva velikost je med 2 in 3 MB [47]. 
Augment omogoča predvajanje 3D modelov v obogateni resničnosti brez uporabe 
tiskane oznake na napravah, ki imajo vgrajen giroskop. 3D objekt se avtomatsko 




orientira glede na vodoravno površino, na katero je projeciran. Uporabnik se lahko 
poljubno premika okrog objekta, ne da bi slednji spremenil položaj. Predvajanje 3D 
modelov brez uporabe slikovnega sprožilca je odlična rešitev za vizualizacijo velikih 
elementov, kot so kosi pohištva, stavbe ali industrijski stroji, saj Augment omogoča, 
da se objekt predvaja v realni velikosti [48]. 
3.3.3 BlippBuilder 
BlippBuilder je razvilo podjetje Blippar z namenom, da uporabniki ustvarijo učinkovite 
vsebine obogatene resničnosti z uporabo tiskanih medijev, brez da bi potrebovali 
znanje programiranja. Preko spletnega uporabniškega vmesnika lahko uporabnik z 
BlippBuilderjem ustvari 3D objekte, animacije ali igre ter opredeli obliko interakcije 
med uporabnikom in predvajano vsebino  [49]. 
Za razvijalce je na voljo orodje Blippbuilder Script, kjer lahko uporabnik s SDK ustvari 
AR aplikacije po želji [49]. 
3.3.4 Vuforia 
Vuforia je ena najbolj razširjenih AR platform, ki jo uporablja več kot 425.000 
registriranih razvijalcev na svetu. Deluje na podlagi računalniškega vida in omogoča 
sledenje s pomočjo slik oziroma fizičnih objektov, istočasno pa podpira uporabo 
večjih tarč za predvajanje vsebin obogatene resničnosti [50]. 
Vuforia je v prvi vrsti namenjena programerskim razvijalcem, zato je zahtevnejša za 
uporabo, a omogoča večjo fleksibilnost [51]. Vuforia podpira večino pametnih 
telefonov z Android, iOS ali Windows 10 operacijskim sistemom ter številna VR/AR 
očala: Microsoft HoloLens, ODG R-7, Epson Moverio BT-200, Vuzix M300 in druge 
[51].  
3.3.5 Blender 
Blender je brezplačen in odprtokoden program za razvoj 3D vsebin in podpira 
shranjevanje oziroma izvoz 3D modelov v Collada, Wavefront, 3D Studio, FBX, 
Motion Capture, Alembic, Stanford, X3D Extensible 3D ter STL format. Blender se 
lahko uporabi za vse faze 3D produkcije – od modeliranja, animirana, simuliranja, 
upodabljanja itd. V razvoj novih in obstoječih funkcionalnosti programa se lahko 
vključi vsak, saj je Blender javno dostopen na spletni strani organizacije, ki program 
razvija in vzdržuje [52]. 





3.4 Predvajane vsebine 
3.4.1 2D slika, video in zvok 
Za analizo predvajanja 2D grafike v obogateni resničnosti smo izbrali dve sliki, ki sta 
se med seboj razlikovali glede na barvne tone, količino detajlov in dimenzije. S1 je 
ilustracija preprostih barv in oblik s transparentnim ozadjem v PNG formatu, S2 pa 
barvno bogata slika v JPEG formatu (slika 2). 
 
Slika 2: S1 – ilustracija zmaja; S2 – slika fantazijske pokrajine 
Za analiziranje video in avdio vsebin smo izbrali 4-minutni film, dimenzij 960×720 
slikovnih točk, zapisan s H.264 v MP4 formatu.  
Video je dostopen na https://www.youtube.com/watch?v=BYsEQYkX998. 
3.4.2 3D modeli  
V okviru magistrskega dela smo analizirali obnašanje 3D modelov in 3D animacij v 
obogateni resničnosti. Pri tem smo uporabili tri 3D modele (slika 3): M1 – preprosti 
3D model, z malo poligoni in različnimi teksturami, M2 – srednje zahteven 3D model 
ter M3 – kompleksen model z več poligoni.  
  
Slika 3: Uporabljeni 3D modeli M1, M2 in M3 
Lastnosti uporabljenih 3D objektov so opisane v tabeli 3. 




Tabela 3: Lastnosti predvajanih 3D objektov 
 M1 M2 M3 
Oddaljenost od središča Različno Na središču Na središču 
Število poligonov 4 1.969 12.388 
Uporabljeni materiali 4 (difuzni) 5 (difuzni) 3 (difuzni in spekularni) 
Uporabljene teksture 4 1 1 
Velikost datoteke 3D modela 30 KB 814 KB 3,3 MB 
 
3.4.3 3D animacije 
Za testiranje 3D animacij smo uporabili 3D objekte M2 in M3, ki smo jih ustrezno 
animirali. Lastnosti analiziranih animacij so prikazane v tabeli 4. 
Tabela 4: Lastnosti predvajanih 3D animacij 
 A1 A2 
Animiran 3D objekt M2 M3 
Skupno število objektov 1 1 
Skupno število poligonov 1.969 12.388 




3.5 Primerjava posameznih AR platform 
V tem koraku smo naredili pregled in analizo najbolj razširjenih AR platform, da bi 
določili najprimernejšo platformo za izdelavo AR vsebin. Pri delu smo izhajali iz 
predpostavke, da večina pedagoških delavcev nima veliko izkušenj s 
programiranjem, zato je bil naš glavni kriterij, da je razvoj AR vsebin dokaj enostaven 
ne glede na začetno znanje uporabnika. Dejavniki, ki smo jih še upoštevali, so bili: 
podpora različnim vsebinam (2D slika, zvok, video, 3D objekt, 3D animacija), 
kompatibilnost z različnimi operacijskimi sistemi, morebitne omejitve glede velikosti 
datoteke, licenca ter podpora različnim oblikam interakcije uporabnika s predvajano 
AR vsebino. 




3.6 Analiza kakovosti predvajanja 
Najprej smo primerjali tehnologije za implementacijo AR na izbranem testnem 
elementu ter platforme ovrednotili glede na enostavnost uporabe in omogočene 
aktivnosti. Nadaljnje smo testirali predvajanje različnih vrst digitalnih vsebin (slika, 
video, 3D model, 3D animacija) v AR in opazovali kakovost predvajanih vsebin glede 
splošne lastnosti modela (velikost datoteke, št. poligonov, uporabljene teksture in 
materiali) v odvisnosti od zunanjih dejavnikov in uporabljene AR platforme. 
Parametri predvajanja: 
 Vrsta predvajanega elementa (2D slika, video, 3D objekt, 3D animacija), 
 Lastnosti predvajanega elementa (dimenzije, ločljivost, kompleksnost ipd.), 
 Aplikacija, uporabljena za predvajanje. 
Kakovost predvajanja smo vizualno ocenili. Za predvajanje vsebin smo uporabili 
pametni telefon Motorola Moto G (3. generacija) z Android 6.0.1 operacijskim 
sistemom. 
3.6.1 Postopek dela 
Na podlagi zastavljenih ciljev smo izbrali in pripravili gradiva (2D slike, video, 3D 
objekte, animacije, teksture). 3D modele smo izdelali z orodjem Blender, oznake 
oziroma markerje pa smo pripravili v programu Adobe Photoshop. Izbrane elemente 
smo prilagodili glede na zahteve posamezne AR platforme. 
V naslednjem koraku smo predvajali vsebine v obogateni resničnosti. Lastnosti 
predvajanja smo spreminjali v skladu z zastavljenimi parametri ter na podlagi 
rezultatov izvedli analizo opravljenih predvajanj. 
3.6.2 Priprava oznak oziroma slikovnih tarč  
Priprava oznak je eden pomembnejših korakov pri izdelavi AR vsebin, saj oznake 
vplivajo na kakovost oziroma stabilnost predvajanja. HP Reveal zahteva oznake v 
obliki slikovnih datotek formata JPEG ali PNG, kjer krajša stranica meri več kot 512 
slikovnih točk, ali pa ploščat predmet [44, 45]. 
Augment podpira uporabo JPEG, BMP, PNG in TGA formata. Maksimalna velikost 
oznake je lahko 5 MB, vendar oznaka ne sme biti tiskana na svetlečo površino ali 
vsebovati transparentne elemente [47]. 




Za BlippBuilder mora oznaka po krajši dolžini meriti najmanj 500 slikovnih točk, 
čeprav podjetje priporoča dimenzije 1000×1000 slikovnih točk. Velikost oznake ne 
sme presegati 50 MB, slika pa ne sme vsebovati transparentnega ozadja [53]. 
Oznaka mora zagotavljati dober barvni kontrast, unikatne oblike in veliko detajlov [45, 
53]. Pri našem delu smo zato uporabili RGB JPEG sliko z ločljivostjo 72 dpi v 
velikosti 1000×1000 slikovnih točk (slika 4). 
  
Slika 4: Uporabljen marker 
3.6.3 Priprava 3D modelov 
Za testiranje v aplikaciji HP Reveal smo 3D model shranili v 
Collada DAE formatu z nastavitvami, prikazanimi na sliki 5. Za 
vsako slikovno teksturo smo pripravili PNG kopijo te teksture v 
dimenzijah 256×256 slikovnih točk in jo poimenovali 
»thumbnail«. 3D objekt v DAE formatu, PNG slikovno teksturo 
in PNG »thumbnail« teksture smo stisnili v TAR format ter 
TAR datoteko naložili v aplikacijo. 
Za Augment smo 3D model prav tako shranili v Collada DAE 
formatu z istimi nastavitvami kot za HP Reveal. Izvoženi 3D 
objekt in njegove slikovne teksture smo nato stisnili v ZIP in 
naložili v aplikacijo.  
Vse uporabljene teksture so bile shranjene v PNG formatu in 
v velikosti 256×256 slikovnih točk. 
Slika 5: Nastavitve pri izvozu 3D modela 
  




4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
V prvem delu so predstavljene ugotovitve anketnega vprašalnika o všečnosti 
posameznih lastnosti iger. Sledijo rezultati analize uporabljenih AR platform ter 
primerjave kakovosti predvajanja AR vsebin glede na vrsto elementov in uporabljeno 
AR platformo. V zadnjem delu magistrskega dela je predstavljen primer uporabe AR 
vsebin na pametnih telefonih za izobraževalne namene. 
4.1 Rezultati ankete 
Rezultati ankete so pokazali, da je med dečki najbolj popularna mobilna igra 
Minecraft (40 %), sledili sta ji Grand Theft Auto (20 %) in Hungry Shark (20 %). Pri 
deklicah so priljubljene aplikacije Talking Tom (27,2 %), Pou (18 %), Barbie (18 %), 
Angela (18 %) in Kuharske igre (18 %). 
Izmed ljubljenčkov iz mobilnih aplikacij je 63,6 % deklicam najbolj všeč Pou, 60 % 
dečkom pa Talking Tom, kar se odraža tudi v všečnosti posameznega živalskega 
junaka – večini dečkov je najbolj všeč Talking Tom, deklicam pa Pou in Talking Tom 
(slika 6).  
 
Slika 6: Prikaz popularnosti posameznih živalskih likov 
50,0 % otrok ni všeč, če je igra kratka; 30,8 % vprašanih pa ima rado kratke igre. 
Zanimivo je, da je več dečkov kot deklic (30,8 % proti 19,2 %) izbralo, da jim kratke 
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Igranje skupaj s prijatelji je bila ocenjena kot najbolj všečna lastnost mobilnih iger 
(92,3 %). Sledita ji skrb za živali (84,6 %) ter reševanje ugank (80,8 %). Druge 
priljubljene aktivnosti vključujejo zbiranje predmetov (76,9 %), učenje ljubljenčka 
trikov (69,2 %), skrb za hišo (73,1 %) in kuhanje (73,1 %). 
Več kot polovici anketiranih je všeč borba z nasprotniki (65,4 %) ter dirkanje po progi 
(61,5 %), čeprav sta obe aktivnosti bolj priljubljeni pri dečkih kot pri deklicah. Metanje 
in ciljanje predmetov otrokom ni preveč zanimivo (46,1 % odgovorilo z »Ni mi všeč« 
ali »Vseeno«). Oblačenje ljubljenčkov so otroci v povprečju ocenili kot všečno 
dejavnost (57,7 %), pri čemer so ji bile deklice bolj naklonjene kot dečki (38,5 %; 19,2 
%).  
Glede na to, da se igre, ki so jih otroci navedli kot svoje najljubše, ter živalski junaki, 
ki so bili ocenjeni kot najbolj všečni, zelo razlikujejo glede na nivo realizma oziroma 
uporabljen stil risanja, lahko rečemo, da stil bistveno ne vpliva na priljubljenost 
mobilne igre oziroma junaka pri otrocih. Tako dečki kot deklice so podobno 
ovrednotili ponujene živalske junake, ne glede na to, ali je šlo za 2D grafiko ali za 3D 
vizualizacijo. 
Rezultati ankete se ujemajo z ugotovitvami sorodnih študij. Naklonjenost otrok 
vsakdanjim opravilom, kot sta kuhanje in skrb za hišo oziroma živali potrjuje domeve 
raziskave iz leta 2009 [40], da naj AR igre posnemajo resničnost. Všečnost reševanja 
nalog med anketiranci potrjuje priljubljenost iger z ugankami oziroma z lovom na skriti 
zaklad [7, 10, 41], kar je v skladu z našo hipotezo H1 (»AR igre z ugankami imajo 
potencial za uporabo v izobraževanju za otroke«). 
Ugotovljena velika naklonjenost igram, ki uporabnikom omogočajo igranje s prijatelji, 
potrjuje potencial izobraževalnih AR iger, saj te spodbujajo sodelovanje med sošolci 
oziroma uporabniki aplikacije [5]. 
Prikazane ugotovitve anketnega vprašalnika, predstavljenega v magistrskem delu, 
ter rezultati drugih študij AR iger nakazujejo, da je za izobraževanje smiselno razviti 
igre žanra »soba pobega« (ang. Escape Room) ter igre, ki vključujejo lov na zaklad, 
saj le-te spodbujajo skupinsko delo, kjer morajo posamezniki skupaj poiskati 
odgovore, da pridejo do rešitve. Pri tem naj bo poudarek na vključevanju ustreznih 
nalog oziroma ugank v AR igro. 




4.2 Pregled moţnih rešitev in analiza  
Mobilne igre, ki so jih otroci označili kot svoje najljubše, vključujejo tako 2D in 3D 
elemente (animirane in statične), opremljene z zvočnimi učinki ter pestro paleto akcij, 
ki jih uporabnik lahko izvede. Pri nadaljnjem testiranju smo se zato osredotočili na 
podporo AR platform posameznim vrstam elementov kot tudi na funkcionalnost, ki jo 
AR platforma omogoča.       
4.2.1 Primerjava AR platform 
Na podlagi analize obstoječe literature in opisanih funkcionalnosti platform [10, 47–
51, 53, 55, 56] smo določili glavne lastnostni popularnih AR platform (tabela 5). 
Analiza je pokazala, da program Vuforia podpira največ naprav za predvajanje AR 
vsebin, različne oblike interaktivnosti ter gradnjo zahtevnejših akcij (manipulacija več 
objektov hkrati, odziv na uporabnikovo preteklo akcijo, upoštevanje fizikalnih zakonov 
ipd.). Funkcionalnost AR aplikacij, razvitih z Vuforio, je pretežno odvisna od 
programa, v katerega je Vuforia integrirana. 
Platforme HP Reveal, Augment in BlippBuilder omogočajo uporabo spletnega 
urejevalnika, kjer lahko uporabnik vsebine dodaja preko grafičnega vmesnika. Slika 7 
prikazuje vse spletne urejevalnike za omenjene platforme.  
 
Slika 7: Spletni urejevalniki HP Reveal, Augment in BlippBuilder 
 




Platforma HP Reveal omogoča predvajanje 2D grafike, 3D objektov, 3D animacij ter 
zvočnih in video vsebin. Aplikacija podpira uporabo naslednjih akcij: zagon 
predvajanja elementa, zaustavitev predvajanja, zaključitev predvajanja, odprtje 
spletne povezave v internetnem brskalniku, razširitev predvajane vsebine na cel 
zaslon, celozaslonski način predvajanja ob aktivni kameri naprave, zaključitev 
celozaslonskega načina ter izvedba naključne akcije. Pogoji za izvedbo akcij so 
»When Overlay is tapped«, »When Overlay is double-tapped«, »After Overlay has 
faded in«, »After Overlay has started«, »After Overlay has finished« ter »After a time 
delay(s)«. S predvajano vsebino izven predhodno načrtovanih interakcij ni mogoče 
manipulirati. 
Platforma Augment omogoča predvajanje 3D objektov in 3D animacij, pri čemer 
lahko uporabnik manipulira s predvajano vsebino (vrtenje, spreminjanje velikosti, 
spreminjanje položaja in orientacije 3D objekta). Augment med drugim omogoča tudi 
sledenje na podlagi zaznavanja fizične površine, vendar ta način daje slabše 
rezultate, kot uporaba tiskanih oznak za sledenje. 
Platforma BlippBuilder vključuje akcije, kot so: povezava na spletno stran, povezava 
na socialna omrežja, zagon video oziroma avdio datotek, prehajanje med različnimi 
scenami (za menjavo predvajanih AR vsebin). BlippBuilder omogoča tudi animiranje 
vsebin z uporabo učinkov, kot je premikanje, vrtenje, povečanje, spreminjanje 
transparentnosti ipd.  
Tabela 5: Lastnostni analiziranih AR platform 
 HP Reveal Augment BlippBuilder Vuforia SDK 
Podprti operacijski 
sistemi 
Android, iOS Android, iOS Android, iOS Android, iOS, 
Windows 
SDK Da Java, Objective-C, 
Swift, JavaScript 
BlippBuilderScript C#, C++, 
JavaScript, Java, 
Unity 




Spletna povezava Da Da Da Odvisno od 
uporabljenega 
programa 
Slike JPEG, PNG JPEG, BMP, PNG, 
TGA, GIF 
JPEG, PNG Odvisno od 
uporabljenega 
programa 




Video Da / Da (MP4, do 60 s) Da 
Zvok MP3, CFG / MP3 (do 60 s) Da 
3D modeli Collada (DAE) Collada, 
Wavefront, STL 
MD2 (ne v 
brezplačni verziji) 
Da 
3D materiali Da – en material 






3D teksture PNG  PNG, JPG, BMP, 





3D animacije Da Da Da Da 
Maksimalno št. 
poligonov 
15.000 1.000.000 32.767 / 
Maksimalna 
velikost datoteke 
100 MB 100 MB Ni označeno Odvisno od 
uporabljenega 
programa 


























































Aplikaciji Augment in HP Reveal omogočata brezplačno uporabo, podpirata različne 
vrste elementov (2D slika, 3D objekt, 3D animacija ipd.) in zadostno količino funkcij, 
da lahko z njima enostavno zgradimo kvalitetne AR vsebine, ne da bi zato 
potrebovali znanje programiranja. S tem smo potrdili našo hipotezo H2, da so 
platforme za AR, ki delujejo na podlagi spletnih urejevalnikov, primerne za razvoj 
izobraževalnih AR vsebin; zlasti za uporabnike brez ali z manj programerskega 
znanja, kar se ujema z dognanji obstoječih študij [7, 10]. Za gradnjo zahtevnejših 
izobraževalnih iger je sicer boljša izbira Vuforia, saj podpira več elektronskih naprav 
za predvajanje in razvoj AR vsebin, hkrati pa omogoča kreiranje kompleksnejših 




nalog in akcij, ki so potrebne za doseganje dobrih učnih rezultatov. Aplikaciji 
Augment in HP Reveal sta zaradi omejene možnosti grajenja interakcij med 
uporabnikom in AR vsebino primernejši za izdelavo AR aplikacij, ki služijo kot 
podpora obstoječemu gradivu, kot pa za razvoj samostojnih učnih vsebin v AR. 
4.2.2 Primerjava lastnosti  predvajanja 
Slikovne in video vsebine pri BlippBuilderju ne ležijo tesno na markerju, ampak 
lebdijo par centimetrov stran od površine. AR vsebine v BlippBuilderju se deloma 
ravnajo glede na položaj naprave. Velikost datoteke, dimenzije, ločljivost, vrsta 
ozadja ter barve niso znatno vplivale na kakovost predvajanja slikovnih datotek tako 
v BlippBuilderju, kot v HP Reveal, kar je razvidno iz slike 8. Do odstopanj je prišlo pri 
predvajanju slik v PNG formatu; v BlippBuilderju so bili kontrasti med barvami 
















Slika 8: Primerjava predvajanih 2D slik v BlippBuilder in HP Reveal 




Video vsebine sta obe platformi BlippBuilder kot HP Reveal predvajali uspešno. Med 
platformami ni bilo opaznih vizualnih razlik (slika 9) vendar pa je aplikacija HP Reveal 
večkrat izgubila marker in se je zato mogla ponovno orientirati. 
 
Slika 9: Prikaz predvajanih video vsebin v BlippBuilder in HP Reveal 
Potrebno je poudariti, da, medtem ko so se predvajane slike tonsko razlikovale glede 
na uporabljeno AR platformo, pri video vsebinah ni prišlo do podobnih odstopanj.  
3D objekte in 3D animacije smo predvajali in analizirali v AR aplikacijah Augment in 
HP Reveal, pri čemer smo primerjali tri modele: M1, M2 in M3. Rezultati so prikazani 
na sliki 10 in sliki 11. 
 
Slika 10: Posnetki predvajanih 3D objektov v Augment 
 





Slika 11: Posnetki predvajanih 3D objektov v HP Reveal 
3D objekti, predvajani v Augment, so stabilnejši, imajo lepše tonske prehode, manj 
nazobčene robove in manj ostre sence, kot 3D objekti, predvajani v HP Reveal. 
Augment avtomatsko generira sence 3D objekta, ki pada na površine pod objektom. 
Slika 12 prikazuje rezultate predvajanja na obeh platformah. 
 
Slika 12: Primerjava predvajanih 3D objektov M3 v Augment in HP Reveal 
Augment uporabniku omogoča manipulacijo 3D objekta preko akcij, kot so vrtenje, 
povečanje oziroma pomanjšanje objekta ter premikanje objekta. Pri premikanju 




kamere naprave Augment ni imel težav s sledenjem oznaki, medtem ko je aplikacija 
HP Reveal pogosteje izgubila fokus in je bila potrebna ponovna registracija markerja. 
Potrebno je omeniti, da je pri manipuliranju 3D objekta M3 v Augment včasih prišlo 
do vizualnih napak, kot so zvijanje poligonov, nepričakovano povečanje določenih 
delov 3D objekta, nepredvideno pomanjšanje in povečanje modela ipd. 
Položaj 3D objekta v HP Reveal je pogojen s položajem 3D modela glede prostorske 
koordinate, ki smo jih nastavili v programu za 3D modeliranje, medtem ko Augment 
3D objekt avtomatsko postavi v središče predvajanja. 
V programu Augment smo testirali tudi funkcijo predvajanja brez tiskane oznake tako, 
da smo po navodilih aplikacije kamero naprave usmerili v ustrezno točko na tleh. 
Rezultati so bili slabši kot pri uporabi tiskanega markerja, saj se 3D objekt dostikrat ni 
prilagodil položaju podlage, na katero smo želeli, da se orientira. Slika 13 prikazuje 
primer predvajanega 3D objetka v aplikaciji Augment brez uporabe tiskane oznake. 
 
Slika 13: Primer predvajanja 3D objekta brez uporabe tiskanega markerja 
 




V naslednjem koraku smo primerjali animacije 3D objektov M2 in M3. Izkazalo se je, 
da platforma Augment daje boljše rezultate, saj lahko tudi animirane 3D objekte 
premikamo, vrtimo, manjšamo oziroma večamo po želji. 
Tabela 6 prikazuje primerjavo predvajanih elementov glede na uporabljeno aplikacijo. 









Slika S1 Dobra, slika se 
orientira glede na 
položaj kamere, ni 
razlik s sliko S2 
Ne podpira Občasno utripa, 
fiksen položaj, ni 
razlik s sliko S2  
Slika S2 Dobra, slika se 
orientira glede na 
položaj kamere, ni 
razlik s sliko S1 
Ne podpira Občasno utripa, 
fiksen položaj, ni 
razlik s sliko S1 
Video Dobra, video se 
orientira glede na 
položaj kamere 
Ne podpira Zažene takoj, ko 
kamera prepozna 
marker, predvajanje 
se občasno prekine, 
ker aplikacija izgubi 
orientacijo 
3D model M1 Ne podpira Lep prikaz, 3D 
objekt stabilen, 
prepozna teksture, 




velikosti modela  
Prepozna teksture, 





3D model M2 Ne podpira Lepo prikaže, 3D 
objekt stabilen, 
prepozna teksture, 
v spletni in mobilni 
aplikaciji ima 
Prepozna teksture, 
prikaže 3D objekt 
brez večjih 
problemov, 
občasno  aplikacija 






























Občasno pride do 
migetanja; teksture 
in animacija 
delujeta brez težav 
3D animacija A2 Ne podpira Potrebuje več časa 
za zagon, večja 
možnost napake 
predvajanja 
Potrebuje več časa 
za zagon, bolj 
občutljiv na premike 
 
Nastavljena velikost 3D modela vpliva na dejansko velikost tega objekta, ko ga 
predvajamo v AR. Aplikacija Augment omogoča, da uporabnik v spletni in mobilni 
aplikaciji določi želeno velikost 3D predmeta v fizičnem prostoru. Na velikost 3D 
objekta vpliva tudi velikost oznake; večja oznaka pomeni večji model. 
3D objekti z večjim številom poligonov, več teksturami in materiali so zahtevnejši za 
predvajanje v obogateni resničnosti; pri prikazovanju na pametnih telefonih je večkrat 
prišlo napak, kar potrjuje našo hipotezo H3 (»Kompleksnost 3D objekta vpliva na 
kakovost predvajanja le-tega v obogateni resničnosti«). Aplikacije potrebujejo več 
časa, da začnejo predvajati 3D animacije, ki zavzamejo več spomina.  




Oddaljenost kamere naprave od tiskane oznake vpliva na sposobnost aplikacije, da 
prepozna marker. Aplikacija HP Reveal prepozna marker do cca 30 cm, BlippBuilder 
in Augment pa do cca 60 cm.  
Predvajanje aplikacij AR smo testirali pri različnih pogojih – ob močni sočni svetlobi, 
normalni dnevni svetlobi, šibki svetlobi ter svetlobi v notranjih prostorih. Najslabši 
rezultati so bili pri uporabi obogatene resničnosti v šibki svetlobi, saj je imela naprava 
težave z zaznavanjem markerjev. Zaradi sija, ki nastane na zaslonu telefona zaradi 
odboja svetlobe, so bili slabši rezultati predvajanja tudi ob močnem soncu. Najboljši 
rezultati predvajanja so bili pri normalni sončni svetlobi. 
Kakovost predvajanja se je razlikovala tudi glede na nosilni medij markerja, saj so 
tiskani markerji višje ločljivosti in večjih dimenzij dali boljše rezultate kot odtisi slabše 
ločljivosti. Ko smo za prikaz markerja uporabili digitalni zaslon, sicer ni prišlo do težav 
pri zaznavanju markerja, vendar so bile AR vsebine manj stabilne; večkrat je prišlo 
do utripanja predvajanih elementov zaradi osveževanja zaslona medija. 
Potrebno je omeniti, da je HP Reveal oznako lažje prepoznal na digitalnem zaslonu 
kot na tiskanem mediju. 
Izmed treh analiziranih platform HP Reveal podpira največ različnih AR elementov 
(2D, 3D, video, zvok), a je najbolj občutljiv na kvaliteto markerja in na položaj 
snemanja, zato lahko pride do nestabilnega predvajanja vsebine oziroma migetanja 
AR elementov. 
4.3 Praktičen primer uporabe  AR 
V zadnjem koraku smo izdelali koncept uporabe AR aplikacije v izobraževanju za 
otroke na primeru slovenskega pesnika Franceta Prešerna. AR vsebine smo pripravili 
v HP Reveal, saj slednji podpira vse elemente, ki smo jih želeli vključiti (slike, video, 
zvok, 3D objekt) ter dovoljuje gradnjo interakcije s predvajanimi elementi. Slika 14 
prikazuje slikovno oznako, ki smo jo uporabili. 





Slika 14: Uporabljena oznaka 
V izdelavo smo vključili naslednje elemente: 2D slike, ki so služile kot gumbi; 
enostaven 3D model Trnovske cerkve; Prešernovo pesem Pod oknom, ki igra v 
ozadju ter video o Francetu Prešernu. 
Naš primer vključuje naslednje akcije: 
 Ob zagonu aplikacije se začne predvajati pesem Pod oknom. 
 Ob kliku na medaljon z Julijino sliko se odpre spletna stran z informacijami o 
Primicovi Juliji.  
 Ob kliku na pero se odpre spletno mesto s Prešernovimi poezijami. 
 Ob kliku na Prešernovo sliko se zažene film o pesniku, melodija ozadja se 
izklopi. Ko se film konča oziroma če uporabnik pritisne na film, se ta neha 
predvajati, aplikacija pa se vrne na začetno stran. 
 Ob kliku na ključ se prikaže 3D model Trnovske cerkve v zlatem okviru. S 
klikom na okvir se uporabnik vrne na začetno stran. 
 S klikom na listek »Preberi si več o Sonetnem vencu« se odpre podstran 
aplikacije z več informacijami. Ob kliku kamorkoli na površino zaslona ali pa 
po preteku 30 sekund se uporabnik vrne na prvo stran. 
Slika 15 prikazuje končni izdelek. 





Slika 15: Praktičen primer uporabe AR vsebin 
  





V magistrskem delu smo raziskovali uporabo AR vsebin na pametnih telefonih v 
izobraževanju za otroke, da bi določili optimalne tehnološke lastnosti AR vsebin za 
predvajanje, primerne platforme za razvoj izobraževalnih AR vsebin ter vrste akcij, ki 
bi jih bilo smiselno vključiti v AR aplikacijo glede na všečnost posamezne akcije med 
otroci. 
V prvem delu smo ugotavljali, katere lastnosti v mobilnih igrah so otrokom všeč. 
Rezultati predstavljene ankete ter rezultati drugih raziskav AR aplikacij nakazujejo, 
da imajo v izobraževanju za otroke v prvem razredu osnovne šole potencial AR igre z 
ugankami (H1), ki vključujejo sodelovanje s prijatelji.  
V drugem delu smo se osredotočili na obstoječe AR platforme z namenom, da 
določimo, katera AR platforma je najprimernejša za razvoj izobraževalnih AR vsebin 
glede na zahtevnost uporabe ter sposobnost predvajanja različnih elementov. 
Ugotovili smo, da je AR platforma HP Reveal najprimernejša za razvoj izobraževalnih 
vsebin, saj ne zahteva znanja programiranja, je enostavna za uporabo, podpira 
različne vrste AR elementov ter omogoča različne oblike uporabniških akcij. 
Na podlagi analize in primerjave različnih AR platform in AR vsebin lahko potrdimo 
tudi naše preostale hipoteze H2 – Uporaba AR platform s spletnimi urejevalniki je 
primerna za razvoj izobraževalnih AR vsebin; ter H3 – Kompleksnost 3D objekta 
vpliva na kakovost predvajanja le-tega v obogateni resničnosti. 
Izmed treh analiziranih platform s spletnimi urejevalniki podpira HP Reveal največ 
različnih AR elementov (2D, 3D, video, zvok), a je najbolj občutljiva na kvaliteto 
markerja in na položaj snemanja, zato lahko pride do nestabilnega predvajanja 
vsebine oziroma migetanja AR elementov.  
V zadnjem delu smo izdelali primer AR aplikacije na področju izobraževanja otrok. 
Aplikacija vsebuje različne vrste elementov (2D slika, zvok, video, 3D model in 3D 
animacija) ter preproste akcije, s katerimi otrok poljubno odkriva različne poučne 
vsebine. S tem smo potrdili, da je uporabljena AR platforma (HP Reveal) primerna za 
razvoj poučnih AR vsebin, namenjenih otrokom.  
Strokovni doprinos tega magistrskega dela na področju uporabe vsebin oziroma 
aplikacij obogatene resničnosti predstavljajo ugotovitve, ki identificirajo optimalne 




tehnične lastnosti za predvajanje AR vsebin, otrokom všečne akcije, ki so 
priporočljive, da se vključijo v AR aplikacijo, in AR platforme, primerne za razvoj AR 
aplikacij tudi za pedagoške delavce, ter tako postavljajo temeljne smernice pri 
načrtovanju, razvoju in uporabi AR vsebin v izobraževanju za otroke.  
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Priloga A: Anketni vprašalnik 
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